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今、図 1.2 のようにソース電極の位置を原点としてソース/ドレイン電極間に X 座標
を置く。この時ドレイン電極の座標はチャネル長 L とする。チャネル上の位置 x にか
かるソース/ドレイン間の電位を V(x)とすると、この位置 x とゲートの間にかかる電圧
は       である。      のとき半導体層に蓄積されたキャリア（電子）がドリフト
され電流が流れるので、このときの位置 xにおける単位面積あたりの電荷    は電気容
量を C とすると、 
                     式(1-1) 
となる。またこの式より、           となる領域では電荷は半導体層に蓄積されな
いことがわかる。この           となるような位置 xをピンチオフ点という。 
半導体層の位置 xを流れる電流の電流密度を j(x)、ソース/ドレイン電極間の電界を E
とすると、 
           式(1-2) 
     
 
    
        式(1-3) 
となる。ここで (x)は半導体の電気伝導率、    は電気抵抗率、q は素電荷、n(x)はキ
ャリア密度、 はキャリアの移動度である。この二式を整理すると、 
             式(1-4) 
となる。          と式(1-1)より、位置 x での電流密度は、 
                       式(1-5) 
となる。   
     
  
と式(1-5)より、 
                    




                            式(1-7) 
となる。これを x : 0→Lで積分すると、チャネルを流れるソース/ドレイン電流を iDと
して、 




   式(1-8) 
となり、これを変形して、さらにチャネル幅 W をかけると、チャネル間の全電流 IDは 
   
   
 




   式(1-9) 
と表される。 
式(1-9)から VGを一定にして VDを変化させたときの単極性電界効果トランジスタの
動作特性を図 1.3 に示した。         のとき全電流 IDは、 
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           式(1-10) 
となり、VD に比例する。ここを線形領域と呼ぶ。また         でピンチオフ点が
ドレイン電極近傍で生じ、         ではピンチオフ点がドレイン電極近傍からソー
ス電極に向かって徐々にシフトするのみで電荷の蓄積量は変わらない。したがってこの
ときチャネル間の全電流は飽和し、その最大量は、 
   
   
  
        
  式(1-11) 
となる。したがってこの領域を飽和領域と呼ぶ。 
次に式(1-9)から VDを一定（ただし         ）にして VGを変化させたときの単







   
      




















図 1.4 両極性有機電界効果トランジスタの動作特性 
 
今、図 1.4 のようにソース電極の位置を原点としてソース/ドレイン電極間に x 座標
を置く。この時ドレイン電極の座標はチャネル長 L とする。チャネル上の位置 x にか
かるソース/ドレイン間の電位を V(x)とすると、この位置 x とゲートの間にかかる電圧
は       である。       のとき半導体層に蓄積されたキャリア（電子）がドリフ
トされ電流が流れるので、このときの位置 x における単位面積あたりの負電荷     は
電気容量を C とすると、 
                       式(1-13) 
となる。ここで Vnthは電子に対するしきい値電圧である。この式より            と
なるような位置 xで、半導体層における電子の蓄積は 0 になる。 
             の領域ではゲート電極に比べ位置 x の方が電位が高いため、単極性
電界効果トランジスタでも両極性有機電界効果トランジスタでも電子は蓄積されない。
しかし            の領域では位置 x の電位がゲート電極の電位に比べ高いため
（Vpthはホールに対するしきい値電圧（ただしここでは         ））、両極性電界効果
トランジスタでは電子ではなくホールがドレイン電極から注入され半導体層に蓄積さ
れるようになる。このとき位置 x における正電荷     は電気容量を C とすると、 
                        式(1-14) 
となる。この式より            となるような位置 x で、半導体層におけるホール






                               式(1-15) 
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                                 式(1-16) 
となる。今、                     となる位置  を取り、これを電子について
x:0→x0、ホールについて x:x0→L でそれぞれ積分すると、 
                             
 
 
         
    
 
   
 
         
  式(1-17) 
              
 
 
   
           
 
                           
 
   
 
              
 
  式(1-18) 
式(1-17)と式(1-18)を足しチャネル幅 W をかけると、両極性領域での全電流 IDは、 
           
  
  
            
                  
 















と呼ぶ。励起状態 E2にある電子の数をN2[   ]、基底状態 E1にある電子の数をN1[   ]
とすると、N2の時間変化は、 
   
  
        式(1-20) 
    
 
     
 式(1-21) 














1.6 に示すように、２つの電子エネルギーレベル E1（基底状態）と E2（励起状態）を
考える。ここに、そのエネルギー差に等しいエネルギー（ℏ       ）を持つ光が入
射したとき、E1状態にある電子は光のエネルギ （ーℏ       ）を吸収して励起され、
E2 状態に遷移する。この確率は誘導吸収確率 W12 を意味し、それは誘導吸収係数 B12
と入射光の単位体積、単位周波数あたりのエネルギー密度      に比例し、 
              式(1-22) 
と表される。ここで T は温度である。励起状態 E2にある電子の数を N2[   ]、基底状
態 E1にある電子の数を N1[   ]とすると、N2の時間変化は、 
   
  














単位体積、単位周波数あたりのエネルギー密度      に比例し、 
              式(1-24) 
と表される。励起状態 E2 にある電子の数を N2[   ]、基底状態 E1 にある電子の数を
N1[   ]とすると、N2の時間変化は、 
   
  





図 1.7 (a)光の誘導放出と(b)その特徴 
 
1.3.5 レーザー 
まず前述した自然放出係数 A21と誘導吸収係数 B12、誘導放出係数 B21の関係を見て
いく。今、自然放出、誘導吸収、誘導放出のすべての過程が起こっているとき、励起状
態 E2にある電子の数 N2[   ]、基底状態 E1にある電子の数 N1[   ]の時間変化は、 
   
  
                                式(1-26) 
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                               式(1-27) 
と表される。今、熱平衡状態の系を考えると状態 E2から状態 E1に遷移する電子と状態
E1から状態 E2に遷移する電子の数は同じになるから、 
   
  
 




                              式(1-29) 
が得られ、これを変形すると、 
       
     
           
 
   
  
  
       







     




    式(1-31) 
となる。式(1-30)と式(1-31)より、 
       
   
 
ℏ 
          
 式(1-32) 
が得られる。ここで、      はプランク分布関数として、 
       
  




     
 式(1-33) 
で与えられるので、式(1-32)と式(1-33)を比較して、 
   
   
 
ℏ  
    
 式(1-34) 
   
   
    式(1-35) 
が得られる。これはアインシュタインの式と呼ばれ、誘導吸収係数 B12と誘導放出係数
B21、自然放出係数 A21を関係づける重要な式である。 
式(1-35)でわかるように誘導吸収係数 B12 と誘導放出係数 B21 は等しいため、系が
     の状態の時に物質に光が入射した場合、誘導吸収により基底状態から励起状態
に遷移する電子の数の方が誘導放出によって励起状態から基底状態に遷移する電子の






















 絶縁体、もしくは半導体中では、HOMO（Highest Occupied Molecular Orbital）に




































































LUMO にある電子がゲスト分子の LUMO に、ゲスト分子の HOMO にある電子がホス
ト分子の HOMO に移動し、励起子エネルギーの伝播が起こる。特徴として、デクスタ
ー機構は分子軌道の重なりを生じるほどに近づかなくてはならないので、有効距離は短

























光が有機分子に入射した際、HOMO から電子が励起され LUMO に遷移し、HOMO に
は電子が抜けた分のホールが生成される。これらの電子とホールが再結合する際に余分

















































             式(1-38) 
             式(1-39) 
             式(1-40) 
             式(1-41) 





























値  に注目してみようと思う。利得係数のピーク値  は、 
     
 
  






    式(2-2) 
と表される。ここで、 は注入電流密度、  は透明状態電流密度、 は素電荷、 は再結合
領域の長さ、 は再結合時間、   は透明キャリア濃度である。したがって、利得係数は
注入電流量に比例し、再結合領域の長さに反比例する。 
本研究ではこの利得係数のピーク値  を大きくすることを目指して、特に注入電流密
度 と再結合領域の長さ に着目して以下のような実験を行った。 
 
１、電子移動度の異方性の測定 






























 以上の１、２より、注入電流量 は電子移動度  に比例し、再結合領域の長さ も励起

































 本研究で両極性有機電界効果トランジスタに使用する rubrene の有機単結晶は、物
理的気相輸送法（PVT:Physical Vapor Transport）で生成した。PVT は、温度勾配の
ある密閉空間内に不活性ガスを流し、高温部で rubrene を昇華させて不活性ガスの流
れに乗せて運び、低温部で単結晶として析出させる手法である（図 3.1)。本研究では下





























methacrylate)）を塗布して作製した。図 3.3(a)は PMMA の構造である。 
 表面修飾膜として PMMA を塗布する理由としては、図 3.3(b)のようにシリコン酸化
被膜表面の酸素分子が強い電気陰性度を持っており、有機半導体層に電極から注入され
た電子を束縛して電子に対するしきい値電圧Vthを大きくしてしまうからである。なお、











でおよそ 1cm 四方にカットし、有機溶媒に侵して 100kHz で超音波洗浄をした。この
際、有機溶媒は Acetone→2-Propanol→Acetone→2-Propanol の順に替えて各 2 分間洗





ント濃度）に調整した PMMA をマイクロピペットで 10  取り、基板に滴下した。その
後、2500rpm で 10 秒間、5000rpm で 150 秒間スピンコートを行った。以上の条件で
4nm の厚さを持つ PMMA 膜を基板上に製膜できた。その後、基板をケースに入れすみ
やかにアルゴンで満たされたグローブボックス内に入れ、トルエン溶媒を蒸発させるた




























操作して調整した。なお xy 方向は結晶の位置、 方向は結晶の方向、z 方向は電極のチ
ャネル長を変える。 
 
3.1.5  ソース/ドレイン電極蒸着 
 最後にソース/ドレイン電極をグローブボックスに直結された真空蒸着器（図 3.7(b)）
を使って蒸着する。真空蒸着は      Pa（        Torr）程度の高真空下で電極金
属材料を加熱し、蒸発もしくは昇華した金属をチャンバー内の物体に均一に堆積させる
手法である。本研究では、両極性有機電界効果トランジスタのソース/ドレイン電極と
して、電子注入電極として Ca、ホール注入電極として Au を使用する。 
 まず真空蒸着器内のるつぼに Ca と Au を設置し、3.1.4 で作製したマスクテーブルを
設置した。このとき、マスクテーブルを水平から 45°ほど傾けて、単結晶に対して斜
めに電極が蒸着されるようにした。これは単結晶の厚みが 100nm から 1000nm ほどあ
り、蒸着材料の分子が飛んでくる方向に対して単結晶の上面が完全に垂直だと、単結晶
の側面で電極が断線する可能性があるからである。次に真空ポンプで        Torr 程
まで真空に引き、続いてターボ分子ポンプで        Torr 程まで真空に引いた。これ
以降はるつぼに接続されているヒーターの電流を上げてるつぼを加熱し、不純物除去用
のシャッターを開けて Ca→Au の順で蒸着した。なお、蒸着する順番は Ca→Au の順


























変えながら、ソース電圧を 0V、ドレイン電圧を         で一定にし、ゲート電圧  を











   
      
   式(3-1) 











































レンズ番号 種別 直径(mm) 焦点(mm) 
1 平凸 30 800 
2 平凹 10 -15 
3 平凸 40 200 
4 平凸（アクロマティック） 10 20 
5 平凸（アクロマティック） 50 1000 
 
 
図 3.10 光励起実験装置 
 
励起レーザーには連続波形の青紫半導体レーザー（λ  405nm）を使用し、入射レ



























 今、対物レンズ（レンズ４）への励起レーザーの入射径        、対物レンズの





図 3.11 光励起実験装置の性能評価 
 
 またレンズ４とレンズ５によって得られる像の倍率は 50 倍であり、CCD カメラでは




 まず、3.2 で測定したデバイスに励起レーザーを照射し、rubrene 単結晶からの発光
をみた。このとき、rubrene 単結晶からの発光に焦点  が合うように、CCD カメラに
映る画像を見ながら対物レンズ（レンズ４）の高さを調整した。 
発光の分布を測定する方法は、CCD カメラに映る RGB 分布中、rubrene 単結晶から







































図 4.1 (上)測定試料と角度の設定(下)電界効果移動度の異方性 
33 
 
 角度は試料上方向、つまり b 軸方向を 0°とし、時計回りで設定した。 
ホール移動度の最大方向は 355°、最小方向は 265°、電子移動度の最大方向は 335°、















































レーザーのスポットサイズは   となり、rubrene からの発光に比べ十分に小さくなっ
った。 




        
 
  
     式(4.1) 





        
  式(4.2) 
    
 
      
 
      
 



















































































 もっとも電子移動度  /励起子拡散長  が大きかったのは 323°で、電子移動度最大
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